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高原夏菜产地环境重金属污染现状评价
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　　摘　要：依据国家及地方相关标准，通过调查取样、测试分析，对高原夏菜产地环境土壤、灌
溉水、空气质量进行评价。结果表明：高原夏菜生产基地永昌县、皋兰县土壤环境质量和产地灌
溉水质量等级均为“１级”，污染等级为“安全”，污染水平为“清洁”；空气质量良好，符合农业部有
关空气环境质量免检的要求；符合目前国家所规定的绿色食品及无公害产品环境质量标准要求。
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　　我国西部地区在土地资源（包括林地和草地）、水资
源、日温差和日照时数、生物资源、农村劳动力、空间多
样性、绿色农产品优势度等方面具有比较明显的优
势［１］。高原夏菜生产基地位于黄土高原、内蒙古高原、
青藏高原三大高原交汇处，夏季日平均气温不高于

２４．５℃。能供应夏秋季上市蔬菜产品区域，主要分布在
甘肃省沿黄灌区及河西走廊地区，海拔高度大于１　２００ｍ，纬
度大于３５．５°（北纬），具有垂直气候明显、气候干燥、降水
少、光照时间长、光能潜力大、昼夜温差大等特点［２］。该
试验依据国家土壤环境质量标准（ＧＢ　１５６１８－１９９５）作为

评价标准，同时参照国家绿色食品、无公害食品产地环
境质量及高原夏菜产地环境技术条件３项标准，对高原
夏菜主要生产基地兰州市皋兰县、金昌市永昌县的农业
土壤和灌溉水质量现状进行综合分析评价，为高原夏菜
产业可持续发展提供理论依据和技术支撑。

１　研究区概况
皋兰县是甘肃省兰州市所辖的农业县，位于甘肃中

部，黄河上游，属黄土高原丘陵沟壑区，海拨１　４１１～２　４４５ｍ，

属温带半干旱大陆型气候，年均气温７．２℃，年均降水量

２６６ｍｍ，年均蒸发量１　６６０ｍｍ，年均日照时数２　７６８ｈ，无

霜期１４４ｄ。黄河流经皋兰县境内，年均流量３１１亿ｍ３，

峡谷地带蕴藏可观的水能资源。全县耕地面积为２．９０５
万ｈｍ２，其中水浇地１．４０７万ｈｍ２，农业以粮食、瓜菜、林

果、中小畜禽为主。皋兰县特有的地理、气候及土壤条
件，使其成为甘肃省最大的高原夏菜生产基地，尤其是
荷兰豆、西兰花、甜脆豆等品质、口感极佳，深受市场和
消费者欢迎。

永昌县是甘肃省金昌市所辖的农业县，位于甘肃省
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河西走廊中东部、祁连山北麓、阿拉善台地南缘，山地平
川交错，绿洲荒漠绵延，海拔１　４５２～４　４４２ｍ，土地总面
积７４．３９４万ｈｍ２，其中耕地面积３．８５６万ｈｍ２，水浇地占

９０％以上。永昌县１９９４年被列为全国商品粮基地县，每
年为国家提供的商品粮占甘肃省的１／５，商品油占甘肃
省的１／９。气候属温带大陆型气候，年平均气温４．８℃，
平均降水量１８５．１ｍｍ，无霜期１３４ｄ，年平均日照时数

２　８８４．２ｈ。农业生产自然灾害主要有旱灾、冻灾、雹灾、
风灾、扬沙扬尘及病虫害等。２００９年农作物播种面积达
到５．７０７万ｈｍ２，无公害蔬菜０．５５万ｈｍ２，无公害蔬菜
总产量达到３５万ｔ。

２　材料与方法
２．１　样品采集及处理
依据《农田土壤环境质量监测技术规范》（ＮＹ／Ｔ

３９５）和《农用水源环境质量监测技术规范》（ＮＹ／Ｔ　３９６），
根据高原夏菜产地土壤类型、种植作物、肥力状况、灌溉
方式及灌溉水源分布情况等，分别在兰州市皋兰县西岔
镇、水埠乡、什川镇、石洞镇共１７个村采集土壤样品３２
份；金昌市永昌县宁远堡镇、双湾镇的５个村采集土壤
样品５份，灌溉水样３份。土壤取样避开垃圾填埋场、加
油站等污染源。每个样品在采集过程中，均采用全球定
位系统（ＧＰＳ）定位，并根据预先制作的采样记录表，记录
各个采样点附近的地理地质情况、耕作施肥情况等。

２．２　检测方法及仪器
按照ＧＢ１５６１８－１９９５《土壤环境质量标准》中的规定，

进行样品处理和分析测定［４］。铅、铬、铜采用火焰原子
吸收法测定，镉用石墨炉原子吸收法测定，砷和汞采用
原子荧光法测定。数据分析处理采用ＤＰＳ应用软件。

２．３　评价方法
主要采用中国绿色食品发展中心推荐的单项因子

污染指数法和综合污染指数法进行评价。一般以单项
污染指数为主，但当区域内土壤质量作为一个整体与外
区域土壤质量比较，或一个区域内土壤质量在不同历史
时段的比较时应用综合污染指数评价。土壤单项污染
指数法的计算公式为：土壤单项污染指数（Ｐｉ）＝土壤污
染物实测值／污染物质量标准；土壤综合污染指数法的
计算公式为：土壤综合污染指数（Ｐ综）＝（［（平均单项污
染指数）２＋（最大单项污染指数）２］／２）１／２。

２．４　评价标准
选用自然背景值和结合评价点的土壤ｐＨ值的国

家土壤环境质量标准（ＧＢ　１５６１８－１９９５）作为评价标准。
（１）土壤分级标准见表１。Ｐｉ值越大，则污染越严重；（２）
采用国家《土壤重金属污染评价标准》（ＧＢ　１５６１８－１９９５）。

　　表１　　　　土壤质量分级标准指数
标准等级 Ｐ综 污染等级 污染水平

１　 Ｐ综≤０．７ 安全 清洁

２　 ０．７＜Ｐ综≤１ 警戒级 尚清洁

３　 １＜Ｐ综≤２ 轻污染 土壤轻污染作物开始受到污染

４　 ２≤３ 中污染 土壤作物均受中度污染

５　 Ｐ综＞３ 重污染 土壤作物均受污染已相当严重

　　注：１）中国绿色食品发展中心 绿色食品产地环境质量评价纲要（试行）；２）１级、２

级适宜发展无公害食品生产。

　　表２　　　国家《土壤重金属污染评价标准》

　　（ＧＢ　１５６１８－１９９５） ｍｇ·ｋｇ－１

级别 项目 砷Ａｓ 汞Ｈｇ 镉Ｃｄ 铅Ｐｂ 铬Ｃｒ 铜Ｃｕ
一级 自然背景 １５　 ０．１５　 ０．２０　 ３５　 ９０　 ３５

ｐＨ＜６．５　 ４０　 ０．３　 ０．３　 ２５０　 １５０　 ５０

二级 ６．５＜ｐＨ＜７．５　 ３０　 ０．５　 ０．３　 ３００　 ２００　 １００

ｐＨ＞７．５　 ２５　 １．０　 ０．６　 ３５０　 ２５０　 １００

三级 ｐＨ＞７．５　 ４０　 １．５　 １．０　 ５００　 ３００　 ４００

国家《土壤重金属污染评价标准》见表２［５］。

３　结果与分析
３．１　土壤质量评价与分析
高原夏菜生产基地永昌县、皋兰县产地土壤环境质

量（表４、表５），按照《绿色食品产地环境技术条件》（ＮＹ／

Ｔ　３９１－２０００）、《土壤环境质量标准（ＧＢ　１５６１８－１９９５）》、《高
原夏菜生产技术条件（ＤＢ　６２／１８８７－２００９）》的标准要求，
检测土壤中的ｐＨ、砷、汞、铅、铬、镉６项指标，经测定分
析产地土壤限量指标重金属含量，所有检测项目的检测
数据均未超标，其中永昌县产地土壤最大单项污染指数
为铬，其单项污染指数为０．４９；皋兰县产地土壤最大单
项污染指数为镉，其单项污染指数为０．１９，均小于０．７，
故不再作综合污染指数的分析，各项指标虽没有超标，
但也应随时关注永昌县产地内土壤铬的污染。根据土
壤污染分级标准，高原夏菜产地土壤环境质量等级为“１
级”，土壤污染等级为“安全”，污染水平为“清洁”。

　　表３　高原夏菜生产土壤环境质量标准 ｍｇ·ｋｇ－１

项 目 指标值

总砷（以Ａｓ计） ≤２５

总汞（以Ｈｇ计） ≤１．０

铅（以Ｐｂ计） ≤３５０

镉（以Ｃｄ计） ≤０．５０

铬（六价铬） ≤２５０

　　表４　高原夏菜生产基地永昌县土壤质量统计分析
ｍｇ·ｋｇ－１

统计项目 镉Ｃｄ 汞Ｈｇ 砷Ａｓ 铅Ｐｂ 铬Ｃｒ
范围值 ０．０７３～０．１４　０．０５４～０．０８６　２．４６～３．６　２５．２～３２．５４　４５．８～４００．９

平均 ０．０９５　 ０．０６７４　 ３．２０４　 ２７．６０４　 １２３．３４

极差 ０．０６７　 ０．０３２　 １．１４　 ７．３４　 ３５５．１

中值 ０．０８７　 ０．０６５　 ３．４１　 ２６．６９　 ５３．３

标准偏差 ０．０２０８　 ０．０１１６８　 ０．３２３２　 ２．２８８８　 １１１．０２４
单项污染指

数（Ｐ单）
０．１９　 ０．１３　 ０．１３　 ０．０８　 ０．４９
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　　表５　高原夏菜生产基地皋兰县土壤质量统计分析
ｍｇ·ｋｇ－１

统计项目 镉Ｃｄ 汞Ｈｇ 砷Ａｓ 铅Ｐｂ 铬Ｃｒ
范围值 ０．０５～０．３８　０．０３～０．１３　０．９４～１５．６　２０．３９～５８．４９　５１．６８～７７．７４

平均 ０．１０　 ０．０３　 ３．３０　 ８．８０　 ５．３９

极差 ０．３３　 ０．１１　 １４．６６　 ３８．１０　 ２６．０７

中值 ０．２９　 ０．０５　 ９．４０　 ２４．９８　 ６３．４９

标准偏差 ０．１１　 ０．０４　 ３．７９　 １０．９０　 ６．７７
单项污染指数

（Ｐ单）
０．１９　 ０．０３　 ０．１３　 ０．０３　 ０．０２

　　表６　　高原夏菜生产灌溉水质量标准
项目 指标值

浊度 ≤３°

臭和味 不得有异臭、异味

总砷（以Ａｓ计），ｍｇ／Ｌ ≤０．０５

总汞（以Ｈｇ计），ｍｇ／Ｌ ≤０．００１

镉（以Ｃｄ计），ｍｇ／Ｌ ≤０．０１

铅（以Ｐｂ计），ｍｇ／Ｌ ≤０．０５
氰化物 ≤０．５０

耐热大肠菌群（ＭＰＮ／Ｌ） ≤４０　０００＊

　　表７　　高原夏菜产地永昌县灌溉水质量统计分析
ｍｇ·Ｌ－１

样品名称 ｐＨ 氰化物
化学需

氧量
砷Ａｓ 汞Ｈｇ 铅Ｐｂ 铬Ｃｒ

南泉水 ７．７９　 ０．００２１　 ８７．３ ＜０．００５　０．０００３　 ０．０１０３ ＜０．００５

自流渠水 ７．８２　 ０．００２２　 １０１．８ ＜０．００５　０．０００２　 ０．０７２ ＜０．００５

皇城水 ７．８２　 ０．００２　 ８０ ＜０．００５　０．００１４　 ０．０１３７ ＜０．００５
单项污染

指数（Ｐ单）
０．５４　 ０．００４２　 ０．５９８　 ０．０５　 ０．６３　 ０．１０４　 ０．０３

３．２　灌溉水质量评价与分析
产地灌溉水质环境质量按照《农田灌溉水质标准

（ＧＢ５０８４－２００５）》要求［６］，全项检测灌溉用水水质基本控
制项目：化学需氧量、ｐＨ、总砷、总汞、铅、六价铬、７项指
标，抽样的３份灌溉水中砷、铬未检出，所有检测项目的
检测数据均未超标（表７）。灌溉水最大单项污染指数为

汞，但也小于０．７，故不再作综合污染指数的分析，灌溉
水中个别项目未检出，多数项目虽检出，但在标准范围
内，应警示灌溉水中汞的污染和盐碱化。根据水质污染
分级标准，高原夏菜产地灌溉水质量等级为“１级”，污染
等级为“安全”，污染水平为“清洁”。

３．３　空气质量评价与分析
产地空气环境质量按照《环境空气质量标准

（ＧＢ３０９５－１９９６）》的要求［７］，产地周围大面积为农业生产
区，无有毒有害物质的排放，周围没有污染企业，依据现
场检查情况，空气质量良好，符合农业部有关空气环境
质量免检的要求。因此，产地空气环境免检。

４　小结
高原夏菜产地土壤环境质量好，灌溉水质清洁，空

气洁净，符合目前国家所规定的绿色食品及无公害产品
环境质量的要求，但应警示土壤中铬的污染和灌溉水中
汞的污染及灌溉水的盐碱化。
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